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Z.[H$5]9]587; € &S $5 E33 Conogethes punctiferalis 只 蛾 性 信息 素 完 整 组 成 以 及 嗅觉 反应 
点 。【 方 法 】 采 集 为 害 玉米 的 桃 星 紧 性 成 熟 峻 蛾 ,利用 气质 联 用 仪 (GC-MS ) 对 其 性 腺 提取 物 和 合 


成 标 样 进行 比较 分 析 , 和 触角 电位 (EAG ) 记 录 技 术 测 定 和 分 析 嗅 觉 反 应 ,并 结合 2014 年 在 四 川 和 山 
东 进 行 的 田间 诱捕 比较 试验 筛选 出 最 佳 性 信息 素 混合 物 。【 结果 】E10-16: Ald 7j EK EE SEXESR 
性 信息 素 主要 组 分 , 同时 还 检测 到 微量 的 Z10-16: Ald 和 Z10-16: OH, X X Msk E10-16: Ald, 


16 


: Ald, Z10-16: Ald, Z10-16: OH 和 E10-16: OH 这 5 种 性 信息 素 化 合 物 的 嗅觉 反应 不 明显 ,而 未 交 


配 雄 蛾 对 天 10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 的 嗅觉 反应 强烈 ,对 天 10-16:0H 和 Z10-16: OH 的 嗅觉 反应 次 


之 


.2014 年 在 四 川 和 山东 用 不 同比 例 的 三 组 分 (有 E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald) 和 四 组 分 


(E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH) 诱 芯 进 行 的 田间 试验 中 ,三 组 分 诱 芯 中 
E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 的 比例 在 95: 5: 10 时 诱 虫 量 最 多 ;四 组 分 诱 芯 中 微量 组 分 Z10- 


16 
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: OH 在 四 川 未 表现 出 明显 的 增 效 作用 ,而 在 山东 表现 出 明显 的 增 效 作用 ,以 E10-16: Ald, Z10- 
: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH 的 比例 为 95: 5: 10: 5 RETE 6E 71 3838 ,. [4836] E pU REIR 88 4S RE 


素 完 整 组 成 包括 E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH ,其 最 佳 比 例 为 95: 5: 10: 5。 
关键 词 : Bbu3y: 寄主 植物 ; EAG; 性 信息 素 ; 地 理 区 系 差异 ; 诱 芯 
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Identification of the trace sex pheromone components of Conogethes 


punctiferalis ( Lepidoptera: Crambidae ) female adults on maize and 


optimization of their ratio in sex pheromone lures used in maize fields 
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Abstract: [ ^im] The purpose of this study is to further clarify the complete composition of female sex 


pheromone of the yellow peach moth, Conogethes punctiferalis , infesting maize and its olfactory profile. 


[Methods] The extracts of pheromone glands from sexually mature female moths of C. punctiferalis 


infesting maize were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry ( GC-MS), and sex pheromone 


components were confirmed with the synthetic compounds. The olfactory responses were detected and 
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analyzed by electroantennogram recording technique. The mixtures of sex pheromone components were 
screened and optimized by field trapping tests in Sichuan and Shandong in 2014. [Results] £10-16: Ald 
was the main component of sex pheromone of female adults of C. punctiferalis on maize, while traces of 
210-16: Ald and Z10-16: OH were also detected. The unmated female adults did not respond to the five 
sex pheromone compounds including £10-16: Ald, 16: Ald, Z10-16: Ald, Z10-16: OH and £10-16: OH, 
while the unmated male adults responded strongly to £10-16: Ald and Z10-16: Ald, and also responded to 
E10-16: OH and Z10-16: OH. In the field tests with lures containing three components ( 10-16: Ald, 
210-16: Ald and 16: Ald) and four components ( £10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald and E10-16: OH) 
at different ratios in Sichuan and Shandong in 2014, the lure containing E10-16: Ald, Z10-16: Ald and 
16: Ald at the ratio of 95: 5: 10 trapped the highest number of adults. The trace component Z10-16: OH in 
Sichuan showed no significantly synergistic effect, while showed significantly synergistic effect in 
Shandong, and the lure containing E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald and £10-16: OH at the ratio of 
95:5:10:5 showed the highest trapping efficacy. [ Conclusion] The complete composition of the sex 
pheromone of C. punctiferalis on maize includes 10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald and £10-16: OH, 


and their optimal ratio is 95:5: 10:5. 
Key words: Conogethes punctiferalis; 





ME 性 E Conogethes punctiferalis Jg 8 XH H 
( Lepidoptera ) 1 i $} ( Crambidae ) ,寄主 范围 极 广 ， 
ADU SEE RN 、 板 及 等 林 特 果树 ,也 会 危害 松 、 杉 等 
树木 ,更 是 玉米 向日葵 等 粮食 作物 的 主要 害虫 ,分 
布 于 全 国 极 大 部 分 地 区 。 随 着 耕作 制度 的 改变 , 桃 
主 量 在 玉米 上 的 发 生 范 围 和 为 害 程 度 有 逐年 加 重 的 
趋势 ,在 我 国 华东 、 华 南 和 部 分 华北 地 区 , Blk 8 5 
fgg da Helicoverpa armigera , NE. JI] E 2E HR. Ostrinia 
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furnacalis 被 称 为 危害 玉米 的 三 大 害虫 。 作 为 果树 
害虫 , 桃 性 蜡 通 常 以 幼虫 星人 果 内 ,造成 "十 果 九 


























性 ”, 虫 果 率 达到 40% ~ 6096 ,造成 大 量 落 果 、 虫 果 ， 
严重 影响 食用 和 商品 价值 ;而 作为 玉米 害虫 , 则 钻 星 
玉米 棒子 。 ac b ed 玉米 秸秆 等 
处 结 草 越冬 。 由 于 这 些 生活 习性 ,使 用 化 学 
行 防治 效果 并 不 理想 ,还 会 导致 农作物 农药 残留 
法 保障 农产品 产量 、 质 量 与 安全 。 ee 
间 羽 化 和 活动 ,只 有 微弱 的 趋 光 性 ,以 致 常规 的 灯 诱 
预测 预报 方法 对 其 无 效 。 
显然 ,无 论 从 防治 还 是 测报 ,性 信息 素 诱捕 桃 星 
蜡 是 比较 理想 的 选择 。 桃 性 晶 性 信息 素 最 早 由 日 本 
专家 鉴定 出 主要 组 分 反 -10- 十 六 兢 烯 醋 ( E10- 
hexadecenal, E10-16: Ald) ( Konno et al., 1980, 
o 之 后 我 国 专 家 对 其 组 分 做 了 深 RA ME, A 
含有 少量 的 十 六 碳 配 (hexadecenal, 16: Ald) 和 顺 
a Z10-16: Ald) ( XI] 
MRI, 1994) 。 在 室内 和 田间 将 合成 的 E10-16: 
Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 按 不 同比 例 混合 引诱 雄 






























































host plant; EAG; sex pheromone; geographical variation; lure 


蛾 ,如 果 只 有 主 成 分 E10-16: Ald 时 ,吸引 的 雄 蛾 很 
少 , 仅 有 16: Ald 和 Z10-16: Ald 单个 组 分 时 不 能 引 
诱 雄 峨 ,E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 比例 为 9:1 时 引 
诱 雄 蛾 数量 最 多 (Chakravarthy and Thyagaraj， 
1998) 。 在 田间 ,16: Ald, E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 
按 比 例 16: 100:8 ,或 者 E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 
按 比 例 100:8 引 诱 力 很 强 (刘备 英 等 ,1994 ) 。 杜 艳 
丽 等 (2014) 报道 北京 栗 园 桃 性 虹 种 群 性 诱 剂 配方 
中 E10-16: Ald fil Z10-16: Ald 的 比例 为 4: 1。Boo 和 
Park (2005 ) 认为 亚洲 东北 部 存在 两 个 群体 ,一 个 群 
体 分 布 在 日 本 和 中 国 北 京 ,其 性 信息 素 中 EI0-16: 

Ald 和 Z10-16: Ald 的 比例 为 100:8 ~ 100: 11 , 而 另 一 
群体 分 布 于 中 国 与 朝鲜 , 两 组 分 比例 为 100:43。 此 
外 ,在 日 本 ,类 似 物 反 8- 十 四 碳 烯 甲酸 酯 (28- 
tetradecenyl formate ) 和 顺 8- 十 四 碳 烯 甲酸 酯 (28- 
tetradecenyl formate) 10: 1 的 混合 物 的 引诱 作用 与 比 
例 为 10: 1 时 的 E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 相当 
(Mori et al., 1990) 。 上 述 研究 均 是 以 果树 桃 星 量 为 
研究 对 象 , 旦 不 同 地 域 A f] RUNE E ge ec E EC 
的 Z10-16: Ald 和 E10-16: Ald 的 比例 有 所 不 同 。 由 
于 桃 星 蜡 寄 主 范围 广 分布 区 域 也 大 ,近年 来 我 们 对 
玉米 桃 性 量 进 行 诱捕 试验 时 发 现 ,按照 果树 桃 性 蜡 
配方 配制 的 性 信息 素 诱 芯 对 玉米 桃 星 蜡 的 引诱 力 不 
强 , 即 使 £10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 纯度 均 大 于 
98% 。 为 此 我 们 重新 鉴定 了 玉米 桃 性 蜡 的 性 信息 素 
组 成 ,对 不 同 组 分 配 比 的 性 信息 素 诱 芯 进行 了 田间 
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1 材料 与 方法 


1.1 iX 

pt ied 2) rh RER F pu JH ER L rb ZR REC OK RR 
rp ,将 玉米 棒 放 置 在 实验 室 的 养 虫 笼 中 。 室 内 光 周 
期 14L: 10D ,温度 25 +1%C ,相对 湿度 70% + 上 10% 。 
桃 性 蜡 成 虫 羽 化 后 , 饲 以 10% ~ 2096 葡萄 糖水 作为 
营养 补充 。 电 生理 实验 采用 羽化 后 2 -5 d 未 交配 
E od st RE If ol E o 
1.2 试剂 
供 试 化 学 试剂 ( 表 1) 由 宁波 纽 康生 物 技 术 有 限 

















公司 合成 。 为 了 提高 纯度 , 反 式 化 合 物 合成 采用 液 
氨 路 线 。 经 气相 色谱 检测 所 有 供 试 化 学 试剂 的 纯度 
大 于 97% 。 为 了 确保 实验 的 准确 性 ,控制 刺激 气 
味 释放 均一 ,实验 中 以 石蜡 油 ( 分 析 纯 ) 作 为 稀释 
YA E 8 BOX. 10 77,107, 10“, 107, 107^ 
1077 uL/uL( v/v) 实验 用 电 生 理 盐 水 为 Kaissling 
溶液 , 其 配方 为 :葡萄 糖 (354 mmol/L) 、 氧 化 钙 
(1 mmol/L) 磷酸 二 氧 钾 (20 mmol/L) AL (6. 4 
mmol/L) 氯化镁 (12 mmol/L) , xf £A] (12 mmol/ 
L) 和 氧 氧 化 钾 (9.6 mmol/L) ,调节 pH 286.5, Br 
用 试剂 为 浙江 中 星 化 学 试剂 厂 产品 , 均 为 分 析 纯 。 

















表 1 5 种 标 样 的 纯度 及 来 源 


Table 1 Purity and source of five compounds used in the experiments 

















化 合 物 名 称 Compounds 纯度 Purity 来 源 Source 
十 六 碳 醛 16: Ald >98.0% 宁波 纽 康 NewCon Inc., Ningbo 
顺 10- 十 六 碳 烯 醋 Z10-16: Ald >98.0% 宁波 纽 康 NewCon Inc., Ningbo 
反 10- 十 六 碳 烯 醋 E10-16: Ald >98.0% 宁波 纽 康 NewCon Inc., Ningbo 
顺 10- 十 六 碳 烯 醇 Z10-16: OH » 98. 0% 宁波 纽 康 NewCon Inc., Ningbo 
反 10-- FACIS E10-16: OH » 98.096 宁波 纽 康 NewCon Inc., Ningbo 


1.3 性 信息 素 的 提取 和 化 学 鉴定 

实验 采用 羽化 后 2 -5 d 的 未 交配 肉 蛾 ,在 每 天 
暗 期 3 ~6 h 后 ,取出 呈现 求偶 行为 的 雌 蛾 ,用 手指 
轻 轻 挤 压 肉 蛾 腹部 使 产 卵 器 外 伸 , 用 眼科 剪刀 剪 下 
性 信息 素 腺 体 , 置 于 滤纸 上 除去 体液 ,然后 将 性 信息 
素 腺 体 放 和 人 微型 尖 底 玻璃 管内 。 加 入 200 pL 的 重 
蒸 分 析 纯 正己 烷 , 室 温 下 浸 提 1 h 后 剔除 腺 体 , 经 过 
微 氮 气流 少 缩 后 ,采用 配 有 DB-35 毛细 管 柱 (0. 25 
mm x 30 m x 0. 25 um) 的 安捷伦 气质 联 用 仪 
6890GC -5975MS 进行 分 析 。 程 序 升温 :60%C 停留 
1 min ,然后 每 分 钟 升温 10 ~180Y ,之 后 每 分 钟 升温 
3 -250*C ,然后 维持 10 min。 离 子 源 温 度 为 230Y ， 
能 压 70 eV, RAINAT. WR DB-225 毛细 管 柱子 
的 安捷伦 气相 色谱 (6890 ) 用 于 顺 10- 十 六 碳 烯 醛 和 
反 10- 十 六 碳 烯 醛 的 分 离 和 定量 分 析 。 
1.4 触角 电位 (EAG ) 的 测定 

触角 电位 测定 方法 参照 王 霞 等 (2009) ,具体 如 
下 :将 羽化 后 2-5 d 的 桃 星 蜡 雌 、 雄 成 虫 用 CO, 麻 
醇 , 用 锋利 刀片 从 头 部 切 下 , 切 去 触角 基部 一 小 段 ， 
以 便 电 极 液 能 够 渗透 到 触角 上 。 人 参考 电极 搬入 触角 
基部 ,记录 电极 套 在 触角 顶端 。 玻 璃 电极 毛细 管内 
径 2 mm, 并 通 入 直径 为 0.4 mm 的 银 丝 ,管内 充满 
Kaissling 溶液 ,触角 电位 记录 通过 Syntech 前 置 放大 




































































器 放大 后 , 联 入 Syntech IDAC 2 ,最 后 输入 计算 机 。 
实验 采用 Syntech EAG 系统 软件 记录 、 分 析 其 电位 
的 变化 。 实 验 中 每 次 吸 10 pL 样品 ,均匀 地 滴 于 
0.5 cm x6 cm 的 滤纸 上 ,将 滤纸 对 折 后 放 入 滴 管 
中 , 滴 管 末端 连接 气体 刺激 控制 装置 ,送气 管 管 口 与 
触角 纵向 垂直 ,并 与 触角 相距 10 mm 左右 。 气 体 经 
活性 碳 净 化 和 蒸馏 水 湿润 后 歇 向 触角 ,持续 气流 流 
量 为 1.2 L/min, 刺激 气 体 流量 为 40 ~ 50 mL/min, 
每 次 刺激 时 间 为 0.1 s。 化 合 物 测 试 重复 6 次 ,所 用 
触角 来 自 6 头 不 同 昆虫 。 对 于 每 一 样品 化 合 物 , 刺 激 
顺序 为 空白 对 照样 品 从 低 浓度 到 高 浓度 。 测 定 刺激 
化 合 物 前 后 分 别 用 标准 化 合 物 刺激 一 次 。 为 了 防止 
昆虫 触角 的 周 缘 神 经 和 中 枢 神 经 产生 适应 性 疲劳 ,每 
次 的 刺激 间隔 至 少 30 s。 每 化 合 物 实验 重复 6 次 。 
1.5 田间 试验 

诱捕 试验 于 2014 年 在 四 川 省 眉山 市 东 坡 区 和 
山东 省 邹 城 市 城郊 的 玉米 地 进行 ,时 间 为 桃 星 蜡 发 
生 量 较 大 的 8 -9 月 ,所 使 用 的 是 性 信息 素 毛细 管 标 
准 诱 芯 和 新 型 飞 蛾 诱捕 需 ( 型 号 PT-FMT ,宁波 纽 康 
生物 技术 有 限 公 司 ) ,以 不 同化 合 物 组 成 的 配方 为 
一 个 处 理 组 ,同一 处 理 组 内 ,各 诱捕 器 之 间 的 距离 为 
30 m。 共 设置 6 个 处 理 组 重复 。 由 于 玉米 高粱 等 
作物 秸秆 高 , 故 安放 的 诱捕 器 进 虫口 离 地 距离 需 较 
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高 ,在 1.5 m 左右 ,诱捕 试验 持续 两 个 月 ,每 2 d 计 
数 一 次 。 
1.6 数据 分 析 

实验 数据 采用 浙江 大 学 研发 的 DPS 数据 处 理 
系统 8.01( 唐 启 义 和 冯 明光 , 2007 ) 进行 分 析 , 平 均 
数 间 多 重 比较 采用 Duncan. 氏 新 复 极 差 法 进行 分 析 。 
刺激 化 合 物 的 EAG 数据 利用 标准 化 合 物 进 行 归 一 
化 处 理 。 田 间 试 验 时 同一 试验 点 每 次 的 虫 量 计 为 
100% ,计算 出 各 配 比 的 相对 诱 虫 量 。 








2 结 


2.1 玉米 桃 星 晶 性 信息 素 提取 与 重新 鉴定 
利用 GC-MS 分 析 了 玉米 桃 星 蜡 雌 蛾 的 性 腺 己 
烷 提 取 物 (图 1) ,显示 主要 峰 是 十 六 碳 烯 醛 的 特征 
































不 明显 ,可 以 忽略 不 计 ( 图 2: A) PE 10 7I 10 71K 
度 的 E10-16: OH 和 210-16: OH 反应 较 强 ;对 Z10- 
16: Ald 和 E10-16: Ald 反应 最 大 ,在 10 习 浓度 时 ， 
EAG 值 分 别 达到 3.20 +0.30 mV 与 3.96 +0.26 mV, 
在 浓度 范围 之 内 , 雌 成 虫 触角 对 E10-16: Ald, 
16: Ald, Z10-16: Ald, Z10-16: OH 和 E10-16: OH 这 
5 种 性 信息 素 基 本 无 反应 。 即 使 在 高 浓度 (10 一 ) 
时 ,EAG 反应 也 可 以 忽略 不 计 ( 图 2.: B)。 
2.3 不 同比 例 诱 芯 对 桃 星 蜡 雄 蛾 的 田间 诱 蛾 试验 
E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 按照 不 同比 
例 配制 引诱 剂 的 诱 蛾 能 力 存在 差异 (图 3 )。 四 川 省 
眉山 市 的 田间 试验 表明 ,E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 
按照 95: 5 比例 配制 引诱 剂 的 诱 蛾 能 力 高 于 其 余 比 
例 ,其 中 与 80: 20 比例 引诱 剂 诱 蛾 能 力 的 差异 达到 
显著 性 水 平 (P < 0.05)。 向 引诱 剂 中 加 入 16: Ald 























质谱 碎片 即 含 有 m/z 238 (M^, 1.096) , m/z 220 
(M* -18, 4.296 ) 和 m/z 55 ( 基 峰 , 10096 ) ,通过 标 
样 核对 其 保留 时 间 和 质谱 碎片 峰 。E10-16: Ald 和 
710-16: Ald 在 DB-35 无 法 清晰 分 开 , 因此 ,再 次 经 
过 安装 DB-225 毛细 管 柱子 的 气相 色谱 仪 的 分 析 和 
核对 ,该 峰 鉴 定 为 510-16: Ald( 约 占 95% ) 和 Z10- 
16: Ald( Z4] 5% ) 的 混合 物 。 另 一 个 峰 则 通过 合成 标 
样 质谱 碎片 和 保留 时 间 比 较 , 确 定 为 510-16: OH, 
2.2 桃 星 蝇 成 虫 对 不 同 浓 度 性 信息 素 化 合 物 的 
EAG 反应 

5 种 性 信息 素 中 , 桃 星 蜡 雄 成 虫 对 16: Ald 反应 
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时 ,E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 按照 95: 5: 10 
比例 配制 引诱 剂 的 诱 蛾 能 力 显 著 增 强 ,表明 16: Ald 
是 桃 星 蜡 性 诱 剂 中 一 个 比较 重要 的 增 效 组 分 。 

当 性 诱 剂 中 含有 16: Ald 组 分 时 ,E10-16: Ald 和 
Z10-16: Ald 按照 不 同比 例 配 制 引诱 剂 的 诱 蛾 能 
也 存在 差异 (图 4: AM B) ,按照 95: 5 比例 配 制 引 
诱 剂 的 诱 蛾 能 力 仍 然 高 于 其 余 比 例 , 其 中 与 比例 
85: 15 和 80: 20 引诱 剂 诱 峨 能 力 的 差异 达到 显著 性 
水 平 (P <0.05) 。 因 此 当 存 在 16: Ald 时 ,E10-16: 
Ald fil Z10-16: Ald 的 最 佳 比例 仍然 为 95: 5, 

由 于 在 玉米 桃 性 蜡 性 腺 提取 物 中 鉴定 出 微量 
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Fig. 1 


保留 时 间 (min) 


Retention time 


PERE me We Mic o PERUKI GC-MS 分 析 离 子 流 图 


GC-MS identification of crude extracts from the female sex pheromone gland of the yellow peach moth, 


Conogethes punctiferalis ( DB-35) 
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图 2 gite EE CA) 和 雌性 (B) 成 虫 对 不 同 浓度 性 信息 素 化 合 物 的 EAG 反应 








Fig. 2 EAG responses of male (A) and female (B) adults of Conogethes punctiferalis to 





sex pheromone compounds at different concentrations 


图 中 柱 上 短线 为 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 同一 化 合 物 不 同 浓度 的 EAG 差异 显著 ( Duncan 氏 新 复 极 差 法 , P «0.05), Bar above the column 


means SE, and different letters above bars mean significant difference among different concentrations of the same compound ( Duncan’ s new multiple range 


test, P «0.05). 
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图 3 E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 不 同比 例 
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Fig. 3 Comparison of trapping efficacy of sex pheromone lures 
with different ratios of £10-16: Ald, Z10-16: Ald and 
16: Ald to male adults of Conogethes punctiferalis 
图 中 柱 上 短线 为 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 配 比 的 诱 峨 数量 差 
异 显 著 (Duncan 氏 新 复 极 差 法 , P < 0. 05 ) Bar above the column 


means SE, and different letters above bars mean significant difference 




















( Duncan' s new multiple range test, P «0.05). 


E10-16: OH ,因此 我 们 在 按照 95:5: 10 比例 配制 的 
E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 三 组 分 诱 芯 中 加 
入 不 同比 例 的 如 0-16: 0H。 在 四 川 眉山 ,在 测试 的 剂 
量 范围 内 ,加 入 E10-16: OH 并 没有 显著 影响 性 诱 剂 
的 诱 蛾 能 力 ( 图 4) 。 但 是 在 山东 邹 城 ,加 入 丈 10-16: 
OH 明显 增加 了 性 诱 剂 的 诱 蛾 能 力 , £10-16: Ald, 
710-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH 按照 95: 5: 10:5 
比例 配制 诱 蕊 的 引诱 能 力 显著 高 于 无 £10-16: OH 
诱 芯 (P<0.05) (图 4) ,也 显著 高 于 按照 95:5: 10: 1 
和 95: 5: 10: 10 比例 配制 诱 芯 (P<0.05)。E10-16: 
Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH 按照 95: 5: 
10: 10 比例 配制 诱 世 的 引诱 能 力 显 著 高 于 无 E10- 
16: OH WES (P «0.05) (图 4) 。 







































































3 讨论 


桃 蛙 量 上 肉 性 成 蛾 性 成 熟 时 释放 的 性 信息 素 调控 
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图 4 2014 4F. E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH 不 同比 例 诱 芯 在 四 川 (A) 和 
山东 (B) 对 桃 蛙 坚 雄 蛾 的 诱 蛾 能 力 比 较 
Fig. 4 Comparison of trapping efficacy of sex pheromone lures with different ratios of E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald and 
E10-16: OH to male adults of Conogethes punctiferalis in Sichuan ( A) and Shandong (B) in 2014 
图 中 柱 上 短线 为 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 配 比 的 诱 峨 数量 差异 显著 ( Duncan 氏 新 复 极 差 法 , P «0.05) , Bar above the column means SE, 


and different letters above bars mean significant difference ( Duncan' s new multiple range test, P «0.05). 














其 同 种 异性 的 求偶 定向 飞行 行为 。 尽 管 桃 性 蜡 雄 蛾 
的 毛 聚 也 释放 反 2- 甲 基 -2- 丁 烯 酸 , 少数 雄 蛾 对 此 有 
一 定 的 定向 飞行 行为 反应 ,但 肉 蛾 对 此 没有 定向 行 
为 反应 (Kimura and Honda，1999 ) 。 取 食 果 实 的 桃 
主 量 雌 成 虫 性 腺 提取 物 除了 大 量 的 E10-16: Ald 外 
(Konno et al., 1982) ,还 有 Z10-16: Ald 与 16: Ald 两 
种 微量 组 分 (刘备 英 等 ,1994) 。 田 间 试 验证 明 ， 
Z10-16: Ald 与 16: Ald 单 组 分 引诱 不 到 果树 桃 星 量 
雄 峨 ,但 是 3 种 组 分 按照 适当 比例 的 混合 物 对 果树 
桃 星 虹 雄 蛾 具有 很 强 的 引诱 力 , 两 种 十 六 碳 烯 醛 混 
合 物 也 对 果树 桃 星 蜡 雄 蛾 有 很 强 的 引诱 力 。 但 是 按 
照 果树 桃 星 蜡 配 方 配制 的 性 诱 剂 对 玉米 桃 星 虹 的 引 
诱 力 却 不 强 。 本 研究 首次 对 玉米 桃 性 旦 雌 成 虫 的 性 
腺 提取 物 进 行 了 鉴定 ,除了 果树 桃 星 蜡 肉 虫 的 性 信 
息 素 组 分 之 外 ,还 鉴定 出 了 微量 的 E10-16: OH,EAG 
结果 表明 ,玉米 桃 性 蜡 雄 蛾 触角 对 E10-16: OH 和 
Z10-16: OH 具有 较 强 的 反应 ,显著 高 于 对 16: Ald 的 
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反应 ,田间 试验 表明 ,在 四 川 眉山 的 玉米 作物 中 ， 
E10-16: Ald, Z10-16: Ald, 16: Ald 和 E10-16: OH 按 
照 95: 5: 10: 5 比例 配制 诱 世 的 诱 峨 能 力 显著 高 于 无 
E10-16: OH 诱 世 ,证 明 E10-16: OH 是 一 种 调控 玉米 
桃 性 旦 性 行为 的 重要 微量 成 分 。 由 于 E10-16: OH 是 
玉米 桃 性 旦 的 一 种 微量 次 要 性 信息 素 成 分 , 当 诱 必 
中 加 入 较 高 比例 的 E10-16: OH 并 不 能 提高 诱 芯 的 
诱 蛾 能 力 , 相 反 却 显著 抑制 了 混合 物 的 诱 蛾 能 力 。 
另外 ,虽然 寄主 植物 不 同 , 但 是 玉米 桃 性 蜡 性 诱 剂 配 
方 中 E10-16: Ald, Z10-16: Ald 和 16: Ald 的 最 佳 比 
例 仍然 为 95: 5: 10, 这 和 刘备 英 等 (1994 ) 已 经 报道 
的 果树 桃 星 蜡 性 诱 剂 配方 相同 ,但 与 杜 艳 丽 等 
(2014) 报道 北京 栗 园 桃 蛙 蜡 种 群 性 诱 剂 配方 中 
E10-16: Ald 和 Z10-16: Ald 的 比例 4: 1 以 及 国外 报道 
的 比例 100: 43 ( Boo and Park, 2005) 有 较 大 差异 。 
昆虫 性 信息 素 有 2 种 类 型 ,其 中 I 型 ( 直 链 的 、 
9 ~23 个 碳 原 子 数 ) 性 信息 素 一 般 是 在 腺 体 中 通过 
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中 间 产 物 脂肪 酸 的 转化 ,包括 碳 链 缩短 、 去 饱和 和 功 
能 修饰 ,最 终生 成 并 释放 具有 不 同 碳 链 长 度 .不 同 双 
键 位 置 不同 构 型 官能 基 团 的 不 饱和 有 上 脂肪酸 衍 生物 
(Jurenka, 2004) 。 在 脂肪 酸 生物 合成 中 ,乙酰 辅 A 
羧 化 酶 和 脂肪 酸 合成 酶 是 关键 酶 。 合 成 的 脂肪 酸 通 
过 去 饱和 酶 形成 双 键 后 ,再 通过 特殊 的 B- 氧 化 酶 产 
生 较 短 的 碳 链 ,随后 通过 脂肪 酰 辅酶 A 还 原 酶 的 氧 
化 形成 酯 、 醛 . 醇 等 (Jurenka, 2004) 。 通 过 调 低 脂 肪 
酸 合成 酶 FAR17 基因 的 表达 能 够 显著 增加 组 分 
E11-14: Ac, 从 而 改变 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 成 分 的 比 
例 (Lin et al., 2018) 。 因 此 ,玉米 桃 蛙 蜡 性 信息 素 组 
分 的 变化 可 能 是 其 体内 性 信息 素 合 成 酶 表达 水 平 变 
化 的 结果 。 

昆虫 峻 蛾 释放 性 信息 素 的 这 种 变异 可 能 是 由 各 
种 自然 环境 因素 引起 的 ,包括 取 食 的 寄主 植物 
(Groot et al., 2008) ,年 龄 .交配 状况 (Barrozo et al., 
2011) , 非 生物 的 环境 因子 如 光照 (Van Geffen et al., 
2015) E ( Ono, 1994 ) 、 田 间 长 期 亚 致死 农药 的 
使 用 (Trimble et al., 2004; Rabhi et al., 2014, 
2016) 。 寄 主 植物 显著 影响 与 性 信息 素 化 合 物 生成 
有 关 的 生理 和 行为 反应 (Meneil and Delisle, 1989) ， 
以 及 交配 过 的 雌 成 虫 性 信息 素 的 释放 量 ( Foster, 
2009) 。 本 研究 使 用 的 桃 星 旦 幼虫 采 自 玉米 ,和 以 
前 采 自 果树 果实 的 桃 星 蜡 不 同 ,寄主 植物 的 差异 可 
能 是 导致 桃 星 旦 雌 蛾 性 信息 素 组 分 变化 的 一 个 原 
因 。 与 寄主 植物 相关 的 昆虫 性 信息 素 的 差异 已 有 较 
多 报道 ,例如 寄主 植物 对 粟 小 卷 峨 Cydia splendana 
性 信息 素 释 放 的 影响 ( Bengtsson et al., 2014) ,草地 
TR TL, Spodoptera frugiperda 危害 水 稻 和 玉米 作物 品 
系 的 性 信息 素 配 比 的 差异 (Groot et al., 2008; 
Unbehend et al., 2014) , 

植物 是 昆虫 的 舞台 ,植物 对 昆虫 性 信息 素 识 别 
存在 多 方面 影响 。 一 方面 ,昆虫 取 食 寄主 植物 ,其 信 
息 素 的 合成 原料 来 自 寄主 植物 ,因此 寄主 植物 影响 
着 昆虫 性 信息 素 的 生物 合成 和 释放 ,也 可 能 影响 了 
性 信息 素 生 物 合成 的 激活 ,例如 取 食 水 果 的 和 松树 
的 桃 性 蜡 种 群 存 在 生殖 隔离 (Honda，1986b) 。 植 
物 释 放 的 气味 也 影响 雄 蛾 对 性 信息 素 的 反应 ,从 而 
影响 昆虫 的 交配 、 取 食 和 产 卵 行为 (Luo and Honda, 
2015; Du et al., 2016)。 在 田间 ,植物 气味 可 以 显著 
提高 或 抑制 性 信息 素 的 诱 虫 量 ,一般 这 种 增 效 作用 
来 源 于 几 种 化 合 物 的 特异 混合 。 植 物 气 味 还 作为 生 
境 气味 影响 昆虫 对 性 信息 素 的 嗅觉 基因 表达 和 昼夜 
节律 (Wan et al., 2015) 、 嗅 觉 行 为 反应 (Deisig et 










































































































































































al., 2014; Renou et al., 2015; Rouyar et al., 2015) 。 
取 食 水 果 和 松树 的 桃 性 蜡 种 群 对 植物 气味 的 嗅觉 反 
应 谱 存在 明显 差异 , 桃 昨 晶 水 果 种 群 肉 蛾 对 单 碳 品 
烯 类 化 合 物 的 反应 强 于 雄 蛾 ,但 桃 蛙 蜡 松树 种 群 肉 
雄 两 性 之 间 则 没有 这 种 差异 ,同时 桃 性 蜡 松 树种 群 
对 醇 、 醛 和 酮 类 的 嗅觉 反应 明显 强 于 果树 种 群 
(Honda, 1986a) 。 因 此 食物 因子 影响 雌性 信息 素 生 
物 合成 ,但 变化 的 性 信息 素 组 分 很 快 被 同 种 的 异性 
雄 蛾 所 适应 。 这 表明 信息 素 成 分 的 组 成 和 配 比 和 雄 
蛾 的 嗅觉 特征 可 进行 协同 进化 。 
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